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摘 要:证明了滚摆在运动过程中势能、平动动能和转动动能是相互转化的,而总机械能是守恒的规律;推导出

滚摆运动至最底端平动动能、转动动能的表达式,以及与总能量之关系,并根据自做滚摆参数计算出其结果.
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  将麦克斯韦滚摆自最低点向上沿一个方向对

称绕线至合适高度,再自由释放,滚摆会在重力作用

下,向下平动与转动.在运动过程中,滚摆的势能、平
动动能和转动动能的总和保持不变.

如图1所示,为自制麦克斯韦滚摆实验仪,滚摆

铜轴两端对称处用尼龙线悬挂于支架上,滚摆盘采

用塑胶材料,可视为刚体.设摆轴质量为m,滚摆盘

质量为摆轴质量n倍(即nm),则滚摆总质量为(n+
1)m,滚摆铜轴半径r,滚摆盘半径R,是摆轴半径的

n′倍,则R=n′r.

图1 麦克斯韦摆轮示意图

1 任意位置滚摆运动质心加速度推导

下面计算滚摆在运动过程中质心加速度aC,由
质心运动定理列出滚摆平动方程

   (n+1)mg-T=(n+1)maC (1)

由刚体的转动定律列出滚摆的转动方程

      Tr=Jβ (2)

又质心在任意位置的瞬时加速度与角加速度的

关系

      aC=rβ (3)

其中,T为滚摆牵引绳子张力,aC为滚摆平动加

速度,J为滚摆转动惯量,β为滚摆转动角加速度.滚
摆转动惯量等于滚摆铜轴转动惯量与滚摆盘转动惯

量之和

J=J1+J2=12mr2+12nm
(r2+R2)=

    12
(1+n+nn′2)mr2 (4)

解式(2)~ (4)得

   T=12
(1+n+nn′2)maC (5)

由式(1)、(5)得

(n+1)mg-12
(1+n+nn′2)maC=(n+1)maC

则滚摆向下运动过程中任意时刻质心加速度为

   aC= 2(n+1)g
(nn′2+3n+3)

(6)

2 滚摆运动过程中机械能守恒

如图2所示,1为滚摆绕线至最上端(即势能最

大位置),3为运动至最低端(即势能为零位置),2为
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滚摆下落过程的任意位置.设滚摆在任意位置的机

械能总量为

图2 原理分析示意图

     E=Ep+Ek (7)

在1位置时,Ek1=0,有

    Ep1=(n+1)mgh (8)

在2位置时,势能为

   Ep2=(n+1)mg(h-h1) (9)

    v2C2-v2C1=2aCh1 (10)

式中vC表示滚摆质心平动速率,1位置vC1=0,

h1=v2C2
2aC

则

(n+1)mgh1=(n+1)mgnn′2+3n+3
4(n+1)g

v2
C2=

    14
(nn′2+3n+3)mv2

C2 (11)

图3 摆轮与摆轴半径关系

滚摆自位置1到位置2时滚摆所具有的势能

Ep2=(n+1)mgh-14
(nn′2+3n+3)mv2

C2

(12)
滚摆下降至2位置处时,平动动能与转动动能

的和为

  Ek2=12
(n+1)mv2

C2+12Jω
2 (13)

式中ω 为滚摆运动至位置2时,相对质心的角

速度,vc2=ωr.
则有

  Ek2=14
(nn′2+3n+3)mv2

C2 (14)

    E=Ep2+Ek2=

(n+1)mgh-14
(nn′2+3n+3)mv2

C2+

1
4
(nn′2+3n+3)mv2

C2=(n+1)mgh (15)

由式(15)可知,滚摆在位置2所具有的平动动

能与转动动能之和,正好等于滚摆在位置1所具有

的势能,即滚摆在运动过程中总能量保持不变.

3 滚摆运动过程中各部分能量分配关系

当滚摆运动至最低位置(即在位置3),该位置

动能与总机械能、动能中的平动动能、转动动能和总

机械能的数量关系.设滚摆运动至最低点势能Ep3=
0,势能全部转化为平动动能与转动动能,总机械能

为

   E=Ek3+Ep3=Ek3=

  12
(n+1)mv2

C3+12Jω
2
3=

 12
(n+1)mv2

C3+14
(1+n+nn′2)mr2v

2
C3

r2 =

   14
(nn′2+3n+3)mv2

C3 (16)

其中,vC3 为滚摆运动至最低点质心速度,ω3 为滚摆

相对轴心角速度;滚摆平动动能为

  E平3=EC3=12
(n+1)mv2

C3 (17)

转动动能为

   E转3=12Jω
2=

 12
·1
2
(1+n+nn′2)mr2v

2
C3

r2 =

   14
(nn′2+n+1)mv2

C3 (18)

平动动能与总机械能之比为

 E平3

E =

1
2
(n+1)mv2

C3

1
4
(nn′2+3n+3)mv2

C3

=

    2(n+1)
(nn′2+3n+3)

(19)
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转动动能与总机械能之比为

 E转3

E =

1
4
(nn′2+n+1)mv2

C3

1
4
(nn′2+3n+3)mv2

C3

=

    
(nn′2+n+1)
(nn′2+3n+3)

(20)

根据所制作的麦克斯韦滚摆相关参数:滚摆的

总质量260.51g,其中摆轴质量28.03g;摆盘质量

232.48g;摆轮直径14.270cm,铜轴直径0.6492

cm.依据该仪器相关参数可得:n=8.294(摆盘质量

与摆轴质量之比),n′=21.981(摆盘半径与摆轴半

径之比),若选择麦克斯韦滚摆运动至最低位置时,

可得平动动能与总能量、转动动能与总能量之比分

别为0.00262和0.9954.由此可见,滚摆运动至最

低点时,其能量主要是转动动能.
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energyandrotationalenergyistransformedintoeachother,andthetotalmechanicalenergyisconservedlaw;
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间关系的.像本题一样物体加速后力变小,力变小后

又减速,减速后力又变大,力变大后又加速,之后不

断重复这样的过程.这就进入了一死循环,就使得

AB 之间的距离可以取无穷大,运动时间可以无限

长.所以设计此类问题时限定条件应尽可能严密.
以上是笔者对2015年高考物理四川卷第10题

的一些肤浅的认识,聊以抛砖引玉,若有异议望不吝

指出.
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Abstract:Studentsalwaysfeeldifficultonthephysicalforceelectriccompredesivetopicofthecollegeentrance

examination,andteachersoftenhaveproblemsonthesetopicfromtimetotime.Inthispaper,the10thcolumeof

thecollegeentranceexaminationoftheSichuanprovincein2015willbestudied,Furthermore,theprobleminthe

theiswillbedicussedandsomeadvicewillbegiven.

Keywords:hightest;takeitforgranted;Infiniteloop;discussion

—711—

2017年第11期               物理通报               物理问题研究


